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Nesse trabalho, é proposto um modelo analítico para a avaliação do tempo de vida de enlaces (ou
LLT, do inglês link lifetime) para o modelo de mobilidade Random Waypoint (RWP), em redes
móveis ad hoc. A partir do método do jacobiano para otenção da função densidade de probabi-
lidade (ou pdf, do inglês probability density function) de funções de variáveis aleatórias, as pdfs
do tempo de vida do enlace e do tempo de vida residual são desenvolvidas para qualquer escolha
de velocidades no RWP. Os resultados obtidos são comparados com simulações de enlaces feitas
usando o RWP e o Uniform Mobility Model (UMM). Além disso, com uma relação conhecida da
teoria de processos de renovação, encontra-se a estatística completa do tempo de vida residual
(Residual Link Lifetimes ou RLL) correspondente. Ainda, investigam-se alguns cenários de fron-
teira onde a simulação não se comporta como o modelo, deﬁnindo-se seu escopo de aplicação. Por
ﬁm, por meio das simulações, mostra-se que o modelo analítico desenvolvido para o RWP pode ser
empregado também para descrever o tempo de vida de enlaces no UMM.
ABSTRACT
In this work, we propose an analytical model to evaluate the link lifetime (LLT) for the Random
Waypoint (RWP) mobility model. By employing the jacobian method used to obtain the proba-
bility density function (pdf) of functions of random variables, we derive the pdfs of link lifetime
(LLT) and residual link lifetime (RLL) under any choice of speeds for the RWP model. Results
are compared with simulations performed using both RWP and Uniform Mobility Model (UMM).
Further on, employing the theory of renewal processes, we derive the corresponding statistics of
residual link lifetime. Some limiting scenarios that are shown not to agree with the model are in-
vestigated, thus, deﬁning its scope. Lastly, it is shown that the model can be employed to describe
link lifetime under UMM.
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As redes ad hoc móveis sem ﬁo (MANETs, do inglês Mobile Ad hoc NETworks) têm sido objeto
de pesquisa extensiva nos últimos anos. Nesse tipo de rede, não há uma entidade central que
coordene a comunicação e controle o seu funcionamento. Assim, o funcionamento dos protocolos
das camadas física, de acesso e de roteamento (e possivelmente demais camadas) ﬁca a cargo
dos próprios nós, que podem ser ﬁxos ou móveis. Outra característica relevante deste tipo de
rede é a utilização de protocolos que usam poucos recursos computacionais e consomem pouca
energia, visto que estas redes são geralmente compostas por equipamentos portáteis ou móveis,
tais como celulares ou sensores, com energia limitada e processadores simples. A característica
mais interessante dessas redes móveis é alteração topológica constante e imprevisível, altamente
dependente de como os participantes da rede se movimentam dentro da área da rede, o que gera
grande impacto em toda a pilha de protocolos e medidas de desempenho. Por exemplo, em [4],
é mostrado que a mobilidade da rede pode ser usada para aumentar sua capacidade. Com isso,
surge a necessidade do uso de modelos de mobilidade bem deﬁnidos para simulação e análise, que
podem ou não ter características estocásticas.
1.2 Modelos de mobilidade
A mobilidade é um fator que afeta o desempenho da rede em várias camadas, e é a causa de
mudança frequente na topologia. Na literatura existem vários modelos propostos. Alguns deles
têm o comportamento altamente estocástico e imprevisível, como o Random Waypoint (RWP) [5],
o Uniform Mobility Model (UMM), o Random Direction (RD) [6] e o Random Walk (RW) [5], que
serão descritos a seguir.
O RWP é um dos modelos mais usados na literatura e um dos que se usa nesse trabalho.
Esse modelo foi proposto para avaliar o desempenho do protocolo de roteamento DSR (do inglês
Dynamic Source Routing) e se tornou padrão na simulação de redes sem ﬁo. Nesse modelo, os nós
se movem de acordo com as seguintes regras:
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1. Dada uma área de simulação retangular de dimensões arbitrárias, os nós são inicialmente
distribuídos de acordo com a distribuição uniforme.
2. Cada nó escolhe um ponto de destino, distribuído uniformemente na área, e viaja até o
destino com velocidade V , uniformemente distribuída entre [vmin, vmax] arbitrários.
3. Ao chegar ao destino, o nó opcionalmente aguarda um tempo de pausa (pause time) e então
repete o passo anterior.
Apesar de sua simplicidade, o RWP apresenta características não observadas à primeira vista:
a velocidade média dos nós tende a zero quando t→∞, no caso em que vmin = 0, nunca atingindo
um valor estacionário. Outro problema encontrado diz respeito à distribuição espacial do nós. No
RWP, com o passar do tempo, os nós tendem a se concentrar no centro da área de simulação, em
detrimento das bordas. Esse comportamento pode ser indesejável quando se quer avaliar algum
protocolo ou medida de desempenho sob um cenário estável e homogêneo, em que todos os nós
apresentem as mesmas características. O fenômeno de concentração dos nós é estudado em [7],
ao passo que o fenômeno de concentração dos nós é investigado em [8]. A Figura 1.1 ilustra a
característica de concentração dos nós no RWP.


















Figura 1.1: Fenômeno de distribuição não-homogênea dos nós no RWP.
Correções para os problemas de concentração dos nós e decaimento de velocidade foram pro-
postas em [6] e [7], respectivamente. O problema de não se atingir a estacionariedade pode ser
corrigido escolhendo-se vmin 6= 0. Dessa forma, a velocidade média tende a decair para um valor
diferente de 0, encontrando um valor estacionário. Com essa correção, a distribuição estacionária











A ﬁgura 1.2 ilustra o fenômeno de decaimento de velocidade quando vmin = 0 e quando vmin 6= 0.
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Figura 1.2: Fenômeno de decaimento de velocidade no modelo RWP.
O modelo de mobilidade UMM é o segundo modelo que utilizamos nesse trabalho e foi proposto
para ter um comportamento similar ao RWP, também apresentando decaimento de velocidade no
início e eventualmente atingindo sua estacionariedade. Entretanto, ao contrário do RWP, esse
modelo apresenta a propriedade de distribuição homogênea dos nós na área de simulação, como
mostra a Figura 1.3. Nesse modelo, os nós se movimentam da seguinte forma: inicialmente, os
nós são distribuídos uniformemente na área de simulação e se movem com velocidade V uniforme-
mente distribuída no intervalo [vminvmax] e direção uniformemente distribuída no intervalo [0, 2pi).
Uma vez escolhidas a velocidade e a direção, os nós viajam uma distância D, exponencialmente
distribuída com parâmetro µ. Se o nó eventualmente alcançar a fronteira da área de simulação,
ele é reﬂetido, como se numa colisão elástica com uma superfície lisa. É pertinente observar que
esse modelo foi utilizado nesse trabalho pela sua simplicidade de implementação e por já ter sido
usado anteriormente em [9].
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Figura 1.3: Distribuição homogênea dos nós no UMM.
O modelo de mobilidade RD é uma modiﬁcação do RWP e também apresenta concentração
homogênea dos nós. A modiﬁcação consiste em os nós escolherem um ângulo de trajetória em [0, 2pi)
e se movimentarem até atingir os limites da área de simulação. Há ainda uma modiﬁcação do RD,
o Borderless Random Direction (BRD), que consiste em eliminar artiﬁcialmente as fronteiras da
área de simulação. Isso é feito fazendo com que um nó que saia de um lado da área de simulação,
e sem parar, entre de volta pelo lado oposto ao que saiu. Dessa forma, podemos imaginar a área
de simulação como sendo um toróide. Não tendo fronteiras de movimento, o modelo elimina os
efeitos de borda, que são causados pela mudança de trajetória e velocidade nas bordas da área de
simulação. Entretanto, esse cenário sem fronteiras pode ser considerado incoerente se comparado
com o mundo real.
O RW é um modelo descrito pela primeira vez por Einstein em 1926 para descrever o movimento
das partículas de um gás, e utilizado em redes sem-ﬁo devido ao seu comportamento errático. O
movimento dos nós se assemelha bastante ao RD, com a seguinte ressalva: a trajetória do nó só
termina assim que ele viaja uma distância d pré-deﬁnida ou durante um intervalo t de tempo. Caso
o nó encontre a borda da área de simulação, ele é "rebatido"e se movimenta na direção oposta,
como se numa colisão elástica com uma superfície lisa.
Outros modelos apresentam certa dependência espacial, como o Reference Point Group Mobi-
lity Model (RPGM) [5]. Nesse modelo, há os papeis de líder de grupo e membro de grupo: os nós
líderes se movimentam de acordo com um caminho pré-deﬁnido, enquanto os nós membros se mo-
vimentam em direções aleatórias dentro de um raio Rmax em torno do líder. Ainda, outros modelos
apresentam dependência temporal, como o Gauss-Markov [10], cujas velocidades são modeladas
como processos estocásticos de Gauss-Markov e altamente correlacionadas no tempo.
Em alguns outros modelos, há a tentativa de modelar características da vida real, como no
modelo de mobilidade Manhattan [11], que descreve o movimento de carros e pessoas em ruas
dispostas em formato de grade. Mais recentemente, se propôes que a natureza do movimento
humano seria do tipo Levy-walk [12], que é um modelo adaptado do RW onde a distribuição do
comprimento das trajetórias é do tipo cauda longa (uma distribuição do tipo cauda longa é aquela
4
cuja cauda não é limitada por uma exponencial).
Apesar dos comportamentos adversos observados no RWP, decidiu-se pelo seu uso nesse tra-
balho pelo recorrente emprego em uma grande quantidade de estudos. Nas conferências MobiHoc
(ACM International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing) de 2006 a 2010,
mostrou-se que em 23% dos trabalhos que empregam modelos de mobilidade, quase um terço (32%)
escolheu usar o RWP. Com essa escolha, espera-se que esse trabalho possa servir de auxílio para
outros autores que utilizem o RWP e tratem do mesmo tema ou de temas conexos.
1.3 Medidas de desempenho e a duração do enlace
Nas simulações de rede, sempre há o interesse em extrair medidas de desempenho, que ser-
vem de indicativo para a eﬁciência de algum protocolo existente, a eﬁcácia de um protocolo em
desenvolvimento, por exemplo, ou até mesmo para validar algum modelo matemático proposto.
São várias as medidas de rede disponíveis na literatura. Por exemplo, nas conferências MobiHoc
de 2006 a 2010, algumas das medidas mais utilizadas em ordem descrescente de utilização são: a
taxa de entrega de pacotes, o atraso médio na entrega de pacotes, a taxa de descarte de pacotes,
o número de pacotes de controle (de uma ou mais camadas), a vazão (ou throughput) e o número
médio de saltos [13]. Essas medidas podem ser classiﬁcadas como de alto nível, ou seja, sofrem in-
ﬂuência de várias camadas de protocolos. Por outro lado, medidas intermediárias ou de baixo nível
medem o desempenho de protocolos de camadas mais baixas. Uma dessas medidas é a duração
de enlace (LLT, do inglês link lifetime, ou ainda, contact time). O LLT consiste no intervalo de
tempo em que dois nós móveis quaisquer permanecem comunicáveis e é altamente dependente da
mobilidade da rede, pois esta por sua vez determina a maneira como cada nó se encontra durante
as trajetórias e inﬂuencia a capacidade de troca de dados por meio dos enlaces de comunicação.
Nas simulações de rede em que o LLT é medido, geralmente os nós têm raios de comunicação bem
deﬁnidos, o que facilita sua modelagem analítica e avaliação em simulações.
O conhecimento do comportamento do LLT em uma rede é de fundamental importância, uma
vez que é uma forma de caracterizar a conectividade da rede, conhecer melhor sua capacidade e
conﬁabilidade, e permitir que algumas questões sejam respondidas sem a recorrência de simulações.
Por exemplo, esse conhecimento permite responder a várias questões de projeto de protocolos, como
o tamanho ótimo de pacote para que se minimize a perda ou o atraso, ou o tamanho mínimo dos
buﬀers usados na transmissão para que não haja perda considerável [1], para melhorar a eﬁciência
na escolha e manutenção de rotas pelos protocolos de roteamento, e para elaborar políticas de
qualidade de serviço para usuários [14]. Como exemplos da aplicação dessa medida, em [15], a
eﬁciência do protocolo DSR é melhorada usando-se a informação da duração de enlace. Em [16],
propõe-se um protocolo de roteamento que leva em consideração a estabilidade do enlace e o
consumo de energia, além de ser comparado com outros protocolos, e em [17], a modelagem do
LLT é usada para encontrar a combinação ótima entre o uso de estratégias reativas e proativas de
roteamento. Dessa forma, se revelando como um ponto comum em vários estudos, ﬁca evidente o
quanto a medida está intrinsecamente relacionada com vários tópicos de redes sem ﬁo.
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Uma medida relacionada de interesse é o tempo de vida residual (residual link lifetime, ou RLL)
de um enlace. O RLL consiste no intervalo de tempo entre um instante aleatório e o ﬁm desse enlace.
Na prática, essa medida pode ser traduzida de várias formas: o tempo entre o estabelecimento de
uma rota e a quebra do enlace, o tempo restante que um nó tem para transmitir um pacote, ou o
tempo de vida medido pelo nó (supondo medições aleatórias), o que suscita grande interesse em
conhecê-la, tanto quanto o LLT. A Figura 1.4 ilustra o LLT e o RLL. A duração do enlace é dada
por ∆tLLT , enquanto o RLL é dado pela diferença ∆tLLT −∆taleatorio.
Figura 1.4: LLT e RLL
1.4 Contribuições do trabalho
A principal contribuição desse trabalho é a formulação de um modelo analítico que descreve
a estatística completa da duração de enlace em uma rede ad hoc móvel sem ﬁo, usando o RWP
estável1 como modelo de mobilidade. Para tanto, investigando a mobilidade dos nós, propusemos
ainda uma expressão analítica para a velocidade relativa dos nós.
Ressalta-se que de todos os artigos investigados que tratam da modelagem analítica do LLT,
esse trabalho apresenta o resultado analítico que mais se aproxima das simulações com o modelo
RWP. Veriﬁca-se também alguns casos extremos onde a simulação não se comporta conforme o
modelo. Ainda, mostra-se experimentalmente que o modelo analítico proposto para o RWP pode
ser estendido para o UMM, onde a concentração dos nós é homogênea, concluindo-se que o LLT
sofre pouca inﬂuência da distribuição espacial dos nós nos cenários investigados. Por ﬁm, parte
dos resultados desta dissertação foi publicada e apresentada na conferência IEEE ICON 2013 (19th
IEEE International Conference on Networks) [18].
1.5 Apresentação do manuscrito
No Capítulo 2 é feita uma revisão bibliográﬁca sobre o tema de estudo, a ﬁm de levantar as
principais contribuições e colocá-las em perspectiva com as contribuições desse trabalho. Em se-
guida, o Capítulo 3 descreve a formulação matemática do modelo de LLT, utilizando o método do
jacobiano. No Capítulo 4, são apresentados resultados numéricos do modelo, os quais são compa-
rados com simulações, a ﬁm de validá-los. Por ﬁm, as conclusões do trabalho são apresentadas no
Capítulo 5.





A duração de enlace é uma área de estudo que tem chamado a atenção dos pesquisadores
nos último anos, embora ainda haja vários tópicos inexplorados a respeito dessa medida. Se faz
necessário o registro dos principais artigos que tratam do tema, com a ﬁnalidade de contextualizar
esse trabalho ao leitor, além de apresentar os principais resultados de cada artigo e utilizá-los
como base teórica para o problema estudado aqui. As próximas seções possuem como título cada
trabalho analisado.
2.2 Link Lifetime as a Function of Node Mobility in MANETs with
Restricted Mobility: Modeling and Applications (Wu, X. et al,
2007)
Esse artigo [1] apresenta um modelo analítico de LLT em umaMANET com mobilidade restrita.
A área total é dividida em várias células, retângulos de dimensões L× L, dentro dos quais os nós
são distribuídos e ﬁcam restritos durante todo o tempo. A região de comunicação entre células
vizinhas é um círculo com centro no limite entre as duas células, de acordo com a Figura 2.1. A
razão é diminuir a interferência excessiva entre células. O modelo de mobilidade escolhido é o
Random Direction. Para comunicação, um nó escolhe outro nó aleatóriamente, que na maioria das
vezes não se encontra na mesma célula. Assim, o tráfego de rede "cruza" as células até chegar ao
destino, o que lembra um modelo de redes celulares.
Nesse trabalho, o autor considera o caso em que há mudanças de trajetória durante o tempo de
vida dos enlaces, e modela o LLT do nó como uma cadeia de Markov de dois estados (Figura 2.2):
no estado S0 , o nó termina sua trajetória dentro da zona de comunicação, enquanto no estado
S1, o nó sai da zona antes que sua trajetória termine. Ps é a probabilidade de o nó terminar uma
trajetória dentro do raio de comunicação. Quando as trajetórias percorridas são muito maiores
que o raio da zona de comunicação, tem-se Ps  1 e a probabilidade de transição para o estado
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 Figura 2.1: Modelo da estrutura da rede. Retirado de [1].
S1 é muito pequena. Veriﬁca-se que S1(t), a probabilidade de o nó sair da zona de comunicação
em até t unidades de tempo, é uma boa aproximação para o LLT veriﬁcado em simulações.
 
Figura 2.2: Cadeia de Markov para avaliação do LLT. Fonte: [1].
Com o comportamento do LLT caracterizado, o autor propõe dois esquema de segmentação
de pacotes, usando transmissão a taxas constantes. O esquema com prioridade em interrupção
(outage) de transmissão consiste em encontrar um tamanho máximo de pacote tal que satisfaça
um requisito de interrupção máximo pré-deﬁnido (probabilidade de interrupção). O esquema com
prioridade em vazão consiste em elaborar uma função de custo que incorpore o efeito negativo
da retransmissão de pacote. Com isso, encontra-se o tamanho ótimo do pacote que maximize a
vazão efetiva da rede. Em ambos os esquemas, é veriﬁcada a forte dependência entre o tamanho
ótimo do pacote e a duração de enlace, o que é usado para maximizar a vazão da rede. Ainda,
em ambos os esquemas, é veriﬁcada a relação de proporcionalidade entre a duração do enlace e o
raio relativo (razão entre o raio de transmissão e a velocidade do nó). Por último, o autor avalia
o comportamento assintótico do atraso, vazão e armazenamento de pacotes com relação ao LLT,
mais uma vez demonstrando a importância dessa medida.
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2.3 The Impact of Node's Mobility on Link-detection based on Rou-
ting Hello Messages (Oliveira et al., 2010)
Esse artigo [2] realiza um interessante estudo ao investigar a mobilidade da rede com o modelo
RWP, e a duração de enlace, com a ﬁnalidade de deﬁnir alguns dos parâmetros de desempenho
do protocolo de roteamento AODV [19]. O AODV periodicamente faz o broadcast (difusão) de
pacotes vazios com o simples intuito de avisar aos seus vizinhos da conectividade dos enlaces
formados, de forma a manter as rotas estabelecidas ativas. A periodicidade dessa difusão é dada
pelo temporizador HELLO_INTERVAL, e denotada por TB, e os nós podem considerar um enlace
ou rota inválidos depois que deixarem de receber um número arbitrário desses pacotes em sequência,
digamos, k pacotes, ou seja, após kTB unidades de tempo. O autor faz uma análise simpliﬁcada da






onde E(vr) é a velocidade relativa média entre os nós e αt+∆t(kE(vr)TB) é a área sobreposta da
Figura 2.3, dada após o nó percorrer uma distância kE(vr)TB, ou seja, a distância que se percorre
após passado um período de kTB unidades de tempo.
 
Figura 2.3: Área αt+∆t usada no cálculo da Equação (2.1). Fonte: [2].
Para validar a Equação (2.1), foi feita uma simulação sob os cinco cenários de mobilidade do
RWP, com velocidade mínima vmin = 1m/s e velocidade máxima vmax ∈ [10, 20, 30, 40, 50]m/s. O
resultado é dado pela Figura 2.4. Esse resultado é importante no sentido de que pode ser comparado
com resultados obtidos nesta dissertação, dada a semelhança da contribuição desse artigo com nosso
trabalho, permitindo sua comparação com o modelo de duração de enlace proposto aqui.
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 Figura 2.4: Resultado analítico e simulações para probabilidade de duração de enlace. Fonte: [2].
2.4 Analysis of Link Lifetime in Wireless Mobile Networks (Nayebi
et al., 2012)
Esse artigo [20] apresenta as contribuições mais importantes que foram utilizadas na presente
dissertação. Nele, é feito o estudo analítico da distribuição da duração residual do enlace (residual
link lifetime, ou RLL) sob os modelos de mobilidade random direction (RD) e o borderless random
direction (BRD), bastante utilizados na literatura, mas com comportamento de velocidades distinto
do RWP. Ainda, os autores utilizam a teoria de processos de renovação para encontrar a relação
entre a duração de enlace (LLT) e a duração residual do enlace (RLL). Simulações de RLL são feitas
para os modelos de mobilidade citados e também para o RWP, porém o artigo não contempla estudo
analítico para o RWP. Por último, o LLT analítico do modelo RD é comparado com simulações.
Basicamente, o modelo geométrico proposto é dado pela Figura 2.5, que representa o ins-
tante aleatório durante a formação de um enlace entre dois nós, N1 e N2. Suas velocidades são
representadas respectivamente pelos vetores ~V1 e ~V2, onde V1 e V2 são variáveis aleatórias (v.a.s) in-
dependentes e identicamente distribuídas (i.i.d.). com distribuição uniforme no intervalo [0, vmax],
onde vmax é a velocidade máxima dos nós. N1 é colocado como origem do plano cartesiano e N2
se move com velocidade relativa ~Vr = ~V2 − ~V1. Para ﬁns de representação, N2 é colocado ao longo
do eixo das abscissas, o que pode ser feito pela rotação do plano cartesiano. p é um valor da v.a.
P , a distância residual que falta para N2 sair do raio de comunicação de N1 (r). β é o ângulo
formado entre a abscissa e ~Vr, e r′ é um valor da v.a. R′, descrevendo a distância entre N1 e N2.
Em um instante aleatório, supõe-se que N2 se encontre uniformemente distribuído dentro do raio
de comunicação r de N1, portanto a função densidade de probabilidade (pdf, do inglês probability












onde P é a variável aleatória correspondente à distância residual a ser percorrida para que o
enlace se quebre.








′)vrfP |R′(d · vr|r′)dr′dvr. (2.4)
Substituindo a Equação (2.2) em (2.4) e aplicando os limites de integração apropriados, a distri-
buição fD(d) do RLL se torna
fD(d) =

h(0, vrmax , R− d · vr), d ≤ R2vmax
h(0,R/d, R− d · vr) + h(R/d, 2vmax, d · vr −R), R2vmax ≤ d ≤ Rvmax
h(0,R/d, R− d · vr) + h(R/d, 2R/d, d · vr −R), d ≥ Rvmax ,
(2.5)
onde







′)vrfP |R′(d · vr|r′)dr′dvr. (2.6)
Figura 2.5: Modelo utilizado em Nayebi et al.
1A Figura 2.5 foi redesenhada para a presente dissertação
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Dada a distribuição fD(d) e sua distribuição cumulativa, FD(d), os autores utilizam um resul-
tado conhecido da teoria de renovação de processos [21], que é a relação entre o tempo de vida





onde E[T ] é a média do tempo de vida do enlace.






A desvantagem de se obter o tempo de vida de um enlace a partir de sua vida residual, usando a
Equação (2.8), é a necessidade de se conhecer sua média, E[T ], de antemão.
A principal crítica a esse trabalho é que a formulação analítica do RLL é feita somente para o
modelo Random Direction e sua variante, o Borderless Random Direction com velocidades constan-
tes, restringindo sua aplicabilidade a um caso especíﬁco de mobilidade, que raramente é observado
no mundo real. Além disso, para se encontrar a expressão analítica para a distribuição do LLT
a partir do RLL, é necessário conhecer a média do LLT de antemão, o que requer uma análise
adicional.
2.5 Link Duration of the Random Way Point Model in Mobile Ad
Hoc Networks (Tsao et al)
Esse artigo [3] propõe um modelo analítico para a duração do enlace para o RWP baseado em
uma análise geométrica dos nós. Uma das contribuições importantes do artigo para a presente
dissertação é a derivação dos ângulos de incidência dos nós (a ser abordado no Capítulo 3). Para




V 21 + V
2
2 − 2V1V2cos(Θ) ≈
√











onde Θ é o menor ângulo entre suas trajetórias. Essa aproximação pode não ser muito precisa em
todas as situações. Como mostra a Figura 2.6, considerando dois nós com velocidade de 2m/s,
nos casos em que se movem na mesma direção ou em direções parecidas, a aproximação é pouco
precisa, ao passo que quando os nós se movem em direções opostas ou quase opostas, a aproximação
superestima a velocidade relativa entre eles. Por esse motivo, o modelo proposto no artigo pode
reproduzir os resultados de simulações com um erro sistemático, conforme Figura 2.7, em que se
observa um desvio entre as curvas teórica e obtidas em simulação.
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Figura 2.6: Aproximação para velocidades relativas usada em [3].
 
Figura 2.7: Durações de enlace para o cenário de vmin = 0.005, vmax = 0.015. Fonte: [3].
2.6 Conclusões
Os trabalhos abordados nesse Capítulo contribuíram signiﬁcativamente para a elaboração desta
dissertação, em especial [20], por fazer um levantamento detalhado sobre a área de pesquisa da
dinâmica de enlaces e fornecer referências valiosas para a pesquisa. Demais trabalhos pesquisados e
citados, apesar de não serem terem sido detalhados neste Capítulo, também tiveram os resultados
explorados e foram de grande serventia na fase de deﬁnição do escopo da presente dissertação.
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Capítulo 3
Modelo analítico proposto para o LLT
3.1 Introdução
Apresentamos aqui o desenvolvimento matemático do modelo de duração de enlaces em MA-
NETs sob o RWP. Sabendo-se que o LLT sofre grande inﬂuência do movimento estocástico dos nós,
é necessário apresentar preliminarmente as ferramentas matemáticas utilizadas, o desenvolvimento
matemático da velocidade relativa dos nós no Random Waypoint, seguido pelo desenvolvimento
matemático da distribuição de probabilidade do LLT. Por ﬁm, encontra-se o RLL resultante, uti-
lizando uma relação importante entre as duas medidas.
3.2 Formulação matemática
3.2.1 Método do Jacobiano
O método do jacobiano é bastante útil quando se precisa encontrar uma distribuição de proba-
bilidade de alguma v.a. que seja função de uma ou mais v.a.s. O nome do método é explicado pelo
uso do jacobiano em sua formulação. O jacobiano nada mais é do que o determinante da matriz
jacobiana, que é ferramenta recorrente em diversas áreas do cálculo. Esse método será descrito
sucintamente, porém uma demonstração formal pode ser encontrada em [22] [23].
Seja X = (X1, X2, ..., Xm) um vetor aleatório contínuo com densidade fX(x) conhecida, onde
x = (x1, x2, ..., xm). O vetor Y = (Y1, Y2, ..., Ym) é uma transformação de X, dada por Y =
g(X) = g(X1, X2, ..., Xm), de modo que Yi = gi(X1, X2, ..., Xm), para i = 1, 2, ...,m. Supõe-se
que todas as funções gi têm derivadas parciais contínuas e que o jacobiano da transformação seja






















· · · ∂gm∂xm
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (3.1)
Supõe-se também que o conjunto de equações
y1 = g1(x1, x2, ..., xm)
y2 = g2(x1, x2, ..., xm)
...
ym = gm(x1, x2, ..., xm)
(3.2)
determina unicamente os xi's em função de y = (y1, y2, ...ym), ou seja, g é bijetora. Representa-se
a solução desse sistema por x = h(y), ou seja,
x1 = h1(y1, y2, ..., ym)
x2 = h2(y1, y2, ..., ym)
...
xm = hm(y1, y2, ..., ym).
(3.3)
Dessa forma, as variáveis Y1, Y2, ..., Ym têm densidade conjunta dada por
fY(y) = fX(h(y))|Jg(h(y))|−1, (3.4)
em que as densidades fX, fY e o jacobiano Jg são aplicados nos pontos xi = hi(y), para i =
1, 2, ...,m.
Uma das condições para a aplicação do método do jacobiano é que a função g : X → Y seja
bijetora. Se esse não for o caso, podemos particionar o domínio em subdomínios disjuntos onde,
em cada um deles, essa condição seja respeitada. Nesse caso, somamos o resultado da aplicação
do método dos jacobianos em cada um dos subdomínios para obter a densidade desejada. Assim,







em que h(i) é a inversa de g(i), referente ao domínio Di.





Por ﬁm, cabe dizer que se o vetor Y da transformação tiver dimensão menor que X, pode-se
usar variáveis auxiliares, que sejam funções escolhidas de X, até a igualdade de dimensões. Depois
da transformação, calcula-se a densidade marginal adequada para encontrar a densidade de Y.
3.2.2 Velocidade Relativa dos nós
Dentro de uma área e instante arbitrários, sejam dois nós quaisquer (formando um enlace ou
não), N1 e N2, com movimentos regidos pelo Random Waypoint, com vetores de velocidade ~V1
e ~V2, respectivamente. Esses vetores podem ser representados pelos pares de v.a.s (V1,Θ1) and
(V2,Θ2), representando valores absolutos e direções de N1 e N2, respectivamente. N1 é colocado
como origem do sistema cartesiano onde os dois nós se movem. Dessa forma, N2 se move em
relação a N1 com velocidade relativa ~Vr = ~V2 − ~V1. Usa-se Vr , | ~Vr| para indicar o valor absoluto
da velocidade relativa entre dois nós.
Usando a lei dos cossenos, Vr pode ser expresso por
Vr =
√
|V1|2 + |V2|2 − 2|V1||V2|cos(Θ2 −Θ1). (3.7)
Tem-se que Vr é uma v.a., que é função de outras quatro v.a.s, e cuja pdf pode ser encontrada
usando-se o método do jacobiano, utilizado para transformações de variáveis aleatórias, e descrito
na seção 3.2.1. Ademais, é interessante notar que podemos utilizar o método do jacobiano no termo
cos(Θ2 −Θ1), reduzindo-o a uma única v.a. Primeiro, deﬁnimos Θ = Θ2 −Θ1, cuja pdf pode ser
encontrada em termos de sua função de distribuição acumulada, dada por













fΘ1Θ2(θ1, θ + θ1)dθ1, (3.9)
e como θ1 e θ2 são independentes e identicamente distribuídos, aﬁnal dois nós quaisquer escolhem




fθ1(θ1)fθ2(θ + θ1)dθ1. (3.10)









θ + 2pi, −2pi ≤ θ ≤ 0
−θ + 2pi, 0 ≤ θ ≤ 2pi. (3.11)
A partir de (3.11), podemos encontrar a pdf do termo Z , cos(Θ), presente em (3.7), utilizando
o método do jacobiano. Seja Y = cos(Θ) e sua inversa, X = Θ = cos−1(Y ) então fY (y) pode ser
escrita como
fY (y) = fΘ(h(y))|Jg(h(y))|−1. (3.12)
Como já se discutiu na Seção 3.2.1, uma das condições para o uso do método do jacobiano é que
a função de transformação seja bijetora, ou seja, tenha uma única solução. Caso contrário, pode-se
particionar o domínio em subconjuntos disjuntos, de forma que em cada conjunto, a condição de






Sabe-se que a equação Y = cos(Θ) tem mais de uma solução no intervalo [−2pi, 2pi], dadas por
θ′ = cos−1(y) e θ′′ = 2pi − θ′. Para o segundo intervalo de (3.11), (3.13) pode ser escrita como







































1− y2 , (3.15)
e observando que o jacobiano para solução θ′′ é igual para a solução θ′, (3.14) logo se torna



















1− y2 . (3.16)
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Analogamente, fazendo o mesmo desenvolvimento para o primeiro intervalo de (3.11), veriﬁca-se o






1−y2 , −1 ≤ y ≤ 1
0, caso contrario.
(3.17)
Agora, usando (3.17), (3.7) pode ser reescrita como
Vr =
√
|V1|2 + |V2|2 − 2|V1||V2|Y , (3.18)




|V1|2 + |V2|2 − 2|V1||V2|Y
B = V1
C = V2. (3.19)




V 2r −B2 − C2
−2BC . (3.20)
O objetivo agora é encontrar a distribuição de Vr. Formulamos então a seguinte transformação de
variáveis aleatórias
fBCVr(b, c, vr) = fV1V2Y (b, c,
v2r − b2 − c2
−2bc )|Jh(b, c, y)|, (3.21)
cujo jacobiano é dado por





















que calculado a partir de (3.20), resulta em 1





















Supondo independência2 entre V1, V2 e Θ, tem-se
fBCVr(b, c, vr) = fV1(b)fV2(c)fY (





Agora, conhecendo as distribuições de V1, V2 (1.2) e de Y (3.16), podemos escrever (3.24) como












)2 vrbc , (3.25)
e após algumas manipulações,





(2bc)2 − (b2 + c2 − v2r )2
. (3.26)










(2bc)2 − (b2 + c2 − v2r )2
dbdc, (3.27)
que pode ser avaliada numericamente. Observa-se que a escolha das variáveis auxiliares B e C
deve ser feita cuidadosamente, de forma a simpliﬁcar a expressão (3.4) e reduzir o trabalho de se
encontrar a densidade marginal. Em [24] , é observado que geralmente não há fórmula fechada para
(3.4), e que até a avaliação numérica dessa expressão costuma ser difícil. Na presente dissertação,
testaram-se múltiplas combinações para as variáveis auxiliares, e a combinação dada por (3.19) foi
a que resultava na expressão mais simples, facilitando sua avaliação numérica.
É interessante notar que a distribuição da velocidade relativa entre dois nós que formam um
enlace, denotada por fVe(ve), não é a mesma para dois nós quaisquer, fVr(vr) [24]. A relação entre





A explicação para essa diferença é a seguinte: nós mais velozes tendem a visitar outros nós ("cru-
zando" a área de comunicação) com mais frequência do que os nós lentos o fazem, aﬁnal percorrem
uma distância maior dado certo intervalo de tempo. Isso signiﬁca que de todos os enlaces formados,
existem mais enlaces formados por nós rápidos, em detrimento daqueles formados por nós lentos,
2A independência entre V1 e V2 é justiﬁcada pela deﬁnição do algoritmo do modelo RWP, valendo o mesmo
argumento para a independência de V1 e V2 à Θ.
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ou seja, há uma relação de proporcionalidade entre a velocidade dos nós e o "peso" que esses nós
têm na distribuição de velocidade relativa para nós em enlaces - concluindo-se que nós mais velozes
"ditam" o comportamento dessa distribuição.
3.2.3 Formulação matemática do LLT
Uma das características desejáveis do modelo de mobilidade RWP é a sua simplicidade. Em
cada trajetória, um nó se move em linha reta e em velocidade constante, antes que outra se inicie.
No modelo de LLT proposto nesse trabalho, supõe-se que na maioria das vezes, o comprimento das
trajetórias seja bem maior do que o raio de comunicação dos nós. Dessa forma, supõe-se aceitável
que seja baixa a probabilidade de haver mudança de trajetória em algum dos nós durante a duração
total do enlace3. Dessa forma, a duração de enlace é pequena em relação à duração da trajetória
dos nós. Mais à frente, estudaremos os cenários onde o modelo se adequa às simulações típicas do
RWP, estudando os casos extremos em que não há adequação a esse modelo de mobilidade. Posto
isso, prossegue-se com a apresentação do modelo analítico para a duração de enlaces em MANETs.
Sejam dois nós quaisquer, N1 eN2, cada um com raio de transmissão r. Considera-se o momento
em que um nó entra no raio de comunicação do outro. De acordo com a Figura 3.1, o ponto de
entrada de N2 é a origem do plano cartesiano e N1 é coaxial a esse ponto em relação ao eixo das
abcissas. N2 entra no raio de comunicação de N1 com ângulo de incidência β e se move até sair
do raio de comunicação desse nó. Para cada ângulo de incidência β, há uma distância de enlace
percorrida p, ou seja, P é função da v.a. B e pode ser representado por P (B), ou simplesmente





Ainda da Figura 3.1, durante a formação do enlace, a trajetória se inicia na origem e termina no
ponto F , dado pelas coordenadas (xf , yf ), logo p(β) é a distância de F à origem. F é dado como
a interseção da reta que descreve a trajetória do nó N2 e a circunferência de raio r com centro em
N1.
A equação da trajetória de N2, fr(x) é dada por
fr(x) = tan(β)x, (3.30)




2xr − x2. (3.31)
O ponto de intersecção das duas equações, xf , é encontrado quando fr(x) = fc(x), ou
3Em [1], é proposto um modelo de LLT que considera mudanças de trajetória durante o enlace, mas que também
supõe que é pequena essa probabilidade. Esse artigo é revisto no Capítulo 2.
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2(β) = 2rxf − x2f
x2f (tan
2(β) + 1) = 2rxf
xf (tan





Usando a identidade 1 + tan2(β) = sec2(β), e uma vez que sec2(β) = 1/cos2(β), tem-se que
xf = 2rcos
2(β). (3.33)
Substituindo a equação (3.33) na equação (3.30), conclui-se que
yf = 2rtan(β)cos
2(β), (3.34)
e uma vez que tan(β)cos2(β) = sen(β)cos(β), yf é ﬁnalmente dado por
yf = 2rsen(β)cos(β). (3.35)
Por ﬁm, da Figura 3.1 tem-se que p(β) é a distância entre a origem e F (representado pelas














Conhecendo a distribuição do ângulo de incidência B, é possível encontrar a distribuição de





2 , −pi/2 ≤ β ≤ pi/2
0, c.c.
(3.37)






2 , −pi/2 ≤ β ≤ pi/2
0, c.c.
(3.38)
fB(β) é validada experimentalmente no Capítulo 4. O termo 1/2 da equação (3.38) se dá para
evitar que FB(β) tenha parte negativa no intervalo de β. Agora é possível encontrar a distribuição
de P, fP (p) em termos de FB(β). Da equação (3.36), tem-se que
FP (p) = Pr {P ≤ p} = Pr{2rcos(β) ≤ p}
= Pr{cos(β) ≤ p
2r
}. (3.39)
Continuando o desenvolvimento acima, para se isolar β, é necessário aplicar aos dois lados da
desigualdade a função arccos(·). É interessante notar que essa função é estritamente decrescente
no intervalo [0, 1], ou seja, para quaisquer constantes c e d (c 6= d) nesse intervalo, com c ≤ d,
então arccos(c) ≥ arccos(d). Ainda, como a função cosseno é par, temos que cos(β) = cos(−β),
então ao se aplicar arccos, deve se ter o cuidado de trabalhar com o módulo de β. A desigualdade
cos(β) ≤ p/2r torna-se, portanto, |β| ≥ arccos(p/2r), e a equação (3.39) resulta

























Da identidade trigonométrica sen(arccos(x)) =
√









, 0 ≤ p ≤ 2r
1, p > 2r,
(3.41)
















4r2 − p2 , (3.42)








4r2−p2 , 0 ≤ p ≤ 2r
0, p > 2r.
(3.43)
Supondo-se que as distribuições fP (p) e fVe(ve) são independentes, pode-se usar o método do










Formula-se então a seguinte transformação de v.a.s
fTU (τ, u) = fP (τu)fVe(u)|Jh(τ, u)|. (3.46)







∣∣∣∣∣ 0 1u τ
∣∣∣∣∣ = −u. (3.47)
Usando as equações (3.28), (3.43) e (3.47), tem-se que
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4r2 − (τu)2 fVe(u), (3.48)







4r2 − (τu)2 fVe(u)du. (3.49)
Normalmente, a velocidade relativa entre os nós varia de ve = 0, caso em que os dois se movem
na mesma direção, a ve = 2Vmax, caso em que se movem em direções opostas, onde Vmax é a
velocidade máxima em que um nó se move, portanto o intervalo de integração da equação (3.49)
seria D ∈ [0, 2Vmax]. Contudo, do termo
√
4r2 − (τu)2 do denominador, existe a restrição
√







A explicação para a restrição no intervalo de integração D é a seguinte: a duração do enlace τ não
pode ser maior do que no caso em que a distância a ser percorrida é a máxima (2r), com velocidade
u. Nesse caso, a duração do enlace é maxima e dada por τ = 2r/u. A desigualdade u ≤ 2r/τ é
equivalente, então temos que Ve ∈ [0, 2Vmax], mas Ve ∈ [0, 2r/τ ], logo o intervalo de integração D é
a intersecção dos dois conjuntos e assim
Ve ∈ [0,min(2Vmax, 2r/τ)] ⇐⇒
{
Ve ∈ [0, 2Vmax], 2Vmax ≤ 2r/τ (τ ≤ r/Vmax)
Ve ∈ [0, 2r/τ ], 2Vmax ≥ 2r/τ (τ ≥ r/Vmax).
(3.51)
Ilustra-se o intervalo de integração D como a área hachurada da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Intervalo de integração D.



















que é a expressão ﬁnal para a distribuição da duração de enlace sob o modelo RWP, do qual se
conhece a pdf da velocidade relativa fVe(ve). Observa-se que a Equação (3.52) pode ser usada para
descrever a duração de enlace sob qualquer modelo de mobilidade do qual se conheça a pdf da
velocidade relativa dos nós, fVr(vr), a partir da qual se deriva a pdf correspondente da velocidade
relativa de nós que formam enlaces, fVe(ve). O RLL correspondente pode ser facilmente calculado
com métodos numéricos por meio da equação (2.7).
3.3 Conclusões
Até onde se estendeu a pesquisa bibliográﬁca realizada na presente dissertação, não foi encon-
trado nenhum trabalho na literatura que tenha proposto uma expressão analítica para a pdf do
LLT sem o uso de aproximações e considerando todas as características estocásticas do RWP. Desta
forma, utilizando-se de algumas contribuições importantes de trabalhos pesquisados, e utilizando
nossa contribuição da expressão analítica para a velocidade relativa dos nós no RWP, ressalta-se a






A ﬁm de reforçar a validade dos resultados obtidos no capítulo 3, apresentam-se nesse capítulo
todos os resultados de simulações, procedimentos, métodos e cenários empregados para avaliar o
modelo analítico da duração de enlace.
Em primeiro lugar, serão tratados os resultados numéricos de algumas das expressões analíticas
do Capítulo 3. São apresentados os resultados numéricos que ilustrem a velocidade relativa e os
ângulos de incidência sob o modelo RWP. Esses resultados são comparados com simulações feitas
com o auxílio do MATLABr [25], validando os resultados.
Em seguida, apresentamos os resultados obtidos para o LLT nos simuladores de rede e no
MATLAB, sob os modelos RWP e UMM. Também são feitas comparações das simulações com os
resultados numéricos e com os resultados da literatura, de forma a consolidar o desenvolvimento
matemático do capítulo 3.
Nas simulações de rede, foi utilizado mais de um simulador. Para extrair as medidas de LLT,
utilizamos o simulador ONE (Opportunistic Network Simulator) [26] e o MATLAB, com código
desenvolvido para esse trabalho. Também utilizamos o MATLAB para simular os modelos de
mobilidade RWP e UMM e comparar os LLTs observados, e para os demais cálculos numéricos.
4.2 Descrição dos Simuladores
O ONE é um simulador de código aberto implementado em Java, voltado para redes DTN
(Delay Tolerant Networks) e que implementa vários modelos de mobilidade, dentre eles o Random
Waypoint e o Random Walk, além de mobilidade baseada em mapas (de cidades ou bairros, por
exemplo). Sua principal vantagem é a possibilidade de gerar relatórios acerca de medidas de
desempenho da rede, dentre eles da duração de enlace, tornando-se atraente para esse trabalho.
O MATLAB é uma linguagem de computação bastante utilizada pela comunidade cientíﬁca,
voltada para cálculos com matrizes, cálculo numérico, algébrico e processamento de sinais, dentre
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outras aplicações. Suas principais vantagens são a simplicidade da linguagem, a disponibilidade de
uma inúmera gama de rotinas prontas e a facilidade de depurar código. O código desenvolvido em
MATLAB simula a mobilidade de uma rede sob os modelos RWP e UMM e realiza as seguintes
análises de interesse, em qualquer instante da simulação: distribuição da velocidade instantânea
e sua média, concentração espacial dos nós, distribuição dos ângulos de incidência em enlaces e
a distribuição do tempo de vida dos enlaces, além de veriﬁcar os eventos em que há mudança de
trajetórias dentre os enlaces.
4.3 Validação da velocidade relativa
No Capítulo 3, para desenvolver o modelo analítico para o LLT, encontrou-se a distribuição
da velocidade relativa do RWP (3.27) e a distribuição de velocidade relativa no caso especíﬁco em
que nos nós formam um enlace (3.28). Para o cálculo numérico dessas distribuições, vamos usar
quatro cenários de velocidade, descritos na Tabela 4.11. A ﬁm de se manter a estabilidade do
RWP, usou-se vmin 6= 0 em todos os cenários.
Tabela 4.1: Cenários de mobilidade usados.
Cenário [vmin, vmax] V¯ Observação
1 [1, 1]m/s 1 Baixa mobilidade (velocidade constante)
2 [0, 406, 2]m/s 1 Baixa mobilidade
3 [2, 6]m/s 3,641 Média mobilidade
4 [6, 20]m/s 11,628 Alta mobilidade
No cenário 1, a velocidade dos nós é constante. Com isso, a variabilidade na velocidade relativa
entre os nós se dá somente pela variação do ângulo entre suas trajetórias. No cenário 2, os nós
apresentam a mesma velocidade média do cenário 1, mas com velocidade dos nós uniformemente
distribuída em [0, 406, 2] m/s, sendo caracterizado por ser de baixa mobilidade, assim como o ce-
nário 1. Os cenários 3 e 4 apresentam mobilidades média e alta, tendo velocidades uniformente
distribuídas em [2, 6]m/s e [6, 20]m/s, respectivamente. Frisa-se que a escolha dos intervalos de
velocidade dos cenários 2 a 3 foi feita particionando-se o intervalo [0.406, 20] m/s em interva-
los contíguos, de forma que fossem facilmente classiﬁcados em situações do mundo real. Como
baixa, média e alta mobilidades, podemos imaginar, por exemplo, uma caminhada, uma corrida
ou pedalada, e velocidades típicas de carros ou motocicletas em vias urbanas, respectivamente.
A Figura 4.1 apresenta as distribuições de velocidade relativa global e em enlaces, calculadas
numericamente para os quatro cenários de mobilidade da Tabela 4.1, utilizando as Equações (3.27)
e (3.28), respectivamente, e comparadas com a distribuição de velocidade relativa em enlaces veriﬁ-
cada em simulações no MATLAB do modelo RWP. Não se julgou necessário veriﬁcar em simulação
1A velocidade dos nós no RWP é distribuída uniformemente no intervalo [vmin, vmax], mas a velocidade média
observada em regime estacionário, V¯ , não é a média da distribuição uniforme, mas aquela dada pela Equação (1.1).
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a pdf da velocidade relativa global, aﬁnal sua estatística não é de interesse nesse trabalho. A ﬁna-
lidade de se ilustrar seu resultado numérico é de demonstrar que há uma diferença entre essa v.a.
e a velocidade relativa somente em enlaces. Em todos os cenários, há uma diferença considerável
entre as estatísticas da velocidade relativa global (entre quaisquer nós) e as da velocidade relativa
em enlaces. Como havia sido explicado na Seção 3.2.2, nós com velocidade maior tendem a formar
mais enlaces, portanto a distribuição de velocidade relativa em enlaces é dominada por nós mais
rápidos, causando um deslocamento na densidade da curva para valores mais altos de velocidade.
Veriﬁca-se que, pela proximidade das curvas de velocidades relativas teóricas e das obtidas nas
simulações, a Equação (3.27) modela apropriadamente o comportamento de mobilidade dos nós
no RWP para os diversos cenários de mobilidade propostos.
















(a) Cenário 1 (velocidades constantes).

















(b) Cenário 2 (baixa mobilidade).



















(c) Cenário 3 (média mobilidade).
















(d) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.1: Velocidades relativas fVr(vr) (global) e fVe(ve) (em enlaces) - analítica e em simulação,
sob os quatro cenários da Tabela 4.1.
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4.4 Validação dos ângulos de incidência
Para os ângulos de incidência do RWP, comparou-se a distribuição analítica fB(β) (Equação
(3.37)) com as distribuições empíricas encontradas nas simulações de MATLAB, com os parâmetros
da Tabela 4.2. Foi utilizado um intervalo de aquecimento (warmup) para desconsiderar o transiente
de simulação. Utilizou-se também ao ﬁm da simulação um intervalo de descanso (cooldown),
para evitar a quebra prematura de enlaces com o ﬁm da simulação. Dessa forma, dentro desse
intervalo não é permitida a formação de enlaces, mas somente a quebra daqueles que já existiam.
Em relação à quantidade de 420 nós, veriﬁcou-se que esse valor foi o suﬁciente para garantir
uma observação detalhada das estatísticas da simulação. Em simulações com 4.200 nós, demais
parâmetros inalterados, o ganho em qualidade dos resultados foi irrisório, mas o aumento observado
no tempo de simulação foi polinomial. O algoritmo de leitura do LLT em MATLAB veriﬁca os












aproximadamente 100 vezes mais! Por ﬁm, a granularidade é o intervalo de tempo entre medições
de duração do enlace.
Tabela 4.2: Parâmetros utilizados nas simulações em MATLAB e no ONE.
Parâmetro MATLAB ONE
Área 2000mx2000m 2000mx2000m
Duração [s] 10.000 50.000
Número de nós 420 420
Raio de Comunicação [m] 100 100
Mobilidade Tabela 4.1 Tabela 4.1
Tempo de warmup [s] 2000 2000
Tempo de cooldown [s] 1000 Não há
Granularidade [s] 1 1
A Figura 4.2 ilustra as distribuições dos ângulos de incidência observadas em simulações, sob
os quatro cenários de mobilidade da Tabela 4.1, comparadas com a distribuição teórica. Veriﬁca-se
a semelhança entre a distribuição dos ângulos de incidência (Equação (3.37)) e as distribuições
empíricas encontradas nas simulações dos quatro cenários de mobilidade, dada a sobreposição de
todas as curvas. Com isso, conclui-se que não há impacto da mobilidade nos ângulos de incidência
dos nós, nos cenários de mobilidade estudados, o que corrobora a robustez do modelo de LLT
proposto.
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Figura 4.2: Comparação entre os ângulos de incidência analítico e experimentais dos quatro cená-
rios da Tabela 4.1.
4.5 Validação do modelo de LLT
Com a velocidade relativa e os ângulos de incidência validados, prosseguimos para a validação
do modelo de LLT. Para tanto, avaliou-se numericamente a Equação (3.52) e o resultado foi
comparado com simulações de rede executadas no ONE, utilizando os parâmetros da Tabela 4.2.
A Figura 4.3 ilustra a comparação entre o modelo analítico e as simulações realizadas sob os quatro
cenários de mobilidade da Tabela 4.1. Colocam-se algumas observações a respeito desse resultado:
à medida que a mobilidade da rede aumenta, a densidade do LLT é "achatada"em relação ao eixo
das abscissas, concentrando-se cada vez mais próxima à origem, indicando que, naturalmente, com
o aumento da velocidade, os enlaces tendem a durar menos. Ainda, nota-se que mesmo com a
variação na escala de mobilidade (Figuras 4.3b a 4.3d), a forma da curva de distribuição do LLT
não se altera, (efetuando-se os devidos ajustes na escala dos eixos), o que indica que existe uma
escalabidade da medida em relação à mobilidade da rede. Por ﬁm, veriﬁca-se pela proximidade
entre as curvas analíticas e de simulação que o modelo descreve o LLT com boa precisão em todos
os cenários investigados.
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(a) Cenário 1 (velocidades constantes).



















(b) Cenário 2 (baixa mobilidade).

















(c) Cenário 3 (média mobilidade).















(d) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.3: LLT analítico (Equação (3.52)) e simulação sob os quatro cenários da Tabela 4.2.
Na validação do modelo de LLT com os cenários de mobilidade escolhidos, mantivemos inalte-
rados tanto o raio de transmissão quanto as dimensões da área de simulação. É interessante que se
conheça para quais combinações desses parâmetros o modelo analítico não se comporta conforme
esperado, com a ﬁnalidade de deﬁnir seu escopo de aplicação. Dessa forma, estudam-se alguns
cenários extremos onde haja distorção signiﬁcativa entre o modelo e a simulação. Sendo assim,
realizaram-se no ONE algumas simulações em que se variou o tamanho da área de simulação em
quatro casos distintos: 150×150m, 200×200m, 300×300m e 2000×2000m. Os demais parâmetros
da simulação são os da Tabela 4.2. A Figura 4.4 ilustra os resultados de duração de enlace dessas
simulações sob os quatro cenários de mobilidade da Tabela 4.1.
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(a) Cenário 1 (velocidades constantes).






















(b) Cenário 2 (baixa mobilidade).




















(c) Cenário 3 (média mobilidade).


















(d) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.4: LLT analítico (Equação (3.52)) e simulação em áreas de tamanhos distintos.
Nos quatro cenários de mobilidade, veriﬁca-se que à medida que a área de simulação é reduzida,
as curvas do LLT passam a ter uma concentração maior em enlaces duradouros e menor em enlaces
curtos. Observa-se também que o LLT é especialmente sensível às variações nas dimensões da
área de simulação para valores pequenos, próximos ao valor do raio de comunicação. Em todos
os cenários de mobilidade, a variação no LLT entre as áreas de 150×150m e 200×200m é tão
signiﬁcativa quanto a variação entre as áreas de 300×300m e 2000×2000m, embora na última
comparação, a área seja aumentada em mais de 40 vezes, enquanto na primeira, o aumento é
apenas de 1,7 vezes. Na área de 2000×2000m, não há variação signiﬁcativa no comportamento
do LLT quando comparada ao modelo analítico, levando à conclusão de que o aumento na área
de simulação acima desse valor não provoca mudança no comportamento do LLT, para um raio
de comunicação dos nós de 100m. Os casos em que o LLT das simulações não condiz com o LLT
do modelo analítico se devem ao efeito de mudança de trajetórias durante a formação de enlaces.
Com uma área de simulação pequena, os nós têm pouco espaço para se movimentarem e acaba
sendo mais difícil que se afastem o suﬁciente para que os enlaces sejam quebrados.
Para investigar o impacto das mudanças de trajetória no LLT, utilizando o MATLAB, coletaram-
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se separadamente as estatísticas de enlaces com e sem mudanças de trajetórias, sob os cenários da
Tabela 4.2. A Figura 4.5 ilustra as distribuições da duração de enlaces "compostos", em que há ao
menos uma mudança de trajetória (legenda "LLT composto"), dos enlaces "simples", em que não
há mudanças de trajetória (legenda "LLT simples") e de todos os enlaces observados (legenda "LLT
global"). Como se nota, em todos os cenários de mobilidade há uma signiﬁcativa diferença entre
o LLT global e o composto, o que em primeira análise limitaria a aplicação do modelo somente a
enlaces simples. No LLT composto, há uma densidade acentuada em enlaces mais duradouros, o
que indica que, em geral, ao se mudar de trajetória durante um enlace, há um aumento em sua
sobrevida. Por outro lado, apesar dessa diferença, a proximidade entre as distribuições do LLT
simples e do global em todos os cenários deve-se à ocorrência minoritária de mudanças de trajetória
nos enlaces, como mostrado na Tabela 4.3, não ultrapassando o percentual de 15% em nenhum dos
quatro cenários observados. Essas observações vão ao encontro das suposições feitas a respeito de
mudança de trajetória em enlaces, no Capítulo 3. Por último, veriﬁca-se também da Tabela 4.3
que a mobilidade dos nós é proporcional à quantidade de enlaces formados no tempo.
















(a) Cenário 1 (velocidades constantes).
















(b) Cenário 2 (baixa mobilidade).



















(c) Cenário 3 (média mobilidade).

















(d) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.5: Distribuições empíricas do LLT em enlaces com mudança de trajetória.
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Tabela 4.3: Proporções entre enlaces simples e compostos.
Cenário Enlaces totais Enlaces simples Enlaces compostos
1 44.124 37.481 (84, 95%) 6.643 (15, 05%)
2 47.898 40.627 (84, 82%) 7.271 (15, 18%)
3 172.813 147.108 (85, 13%) 25.705 (14, 87%)
4 555.927 478.414 (86, 06%) 77.513 (13, 94%)
4.6 Cálculo numérico do RLL
Utilizando a Equação (2.7), calculou-se numericamente a distribuição do RLL para os quatro
cenários de mobilidade da Tabela 4.1. Os resultados são ilustrados na Figura 4.6. Com esse
resultado, observa-se que ainda que os cenários 1 e 2 apresentem a mesma velocidade média dos
nós em regime estacionário, a distribuição do RLL nos dois cenários é distinta. Para demonstrar
essa diferença, a Figura (4.7) ilustra a diferença percentual entre as distribuições cumulativas do
RLL nos cenários 1 e 2, tomando como referência o cenário 2, que usa a distribuição aleatória
de velocidades do RWP. Essa diferença encontra o máximo em τ = 138s, isto é, no cenário 1,
a probabilidade da duração residual ser menor que 138s é aproximadamente 20% maior que no
cenário 2. Essa diferença também é considerável para outros valores de τ (τ = 90s, por exemplo).
Assim, frisa-se que o modelo do RLL sob o RWP de velocidades constantes não deve ser usado
como aproximação ao modelo do RWP de velocidades uniformemente distribuídas, como é feito
em [20].
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(a) Cenários 1 e 2 (baixa mobilidade).















(b) Cenário 3 (média mobilidade).













(c) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.6: RLL numérico obtido a partir da Equação (2.7) para os quatro cenários de mobilidade
da Tabela 4.1.
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Figura 4.7: Diferença percentual na distribuição cumulativa complementar do RLL nos cenários
de mobilidade 1 e 2.
4.7 Comparação entre o RWP e o UMM
Ainda com o intuito de conhecer a aplicabilidade do modelo de LLT proposto, veriﬁcou-se em
simulações no MATLAB o comportamento do LLT sob o modelo de mobilidade UMM para os
quatro cenários de mobilidade da Tabela 4.1. Relembra-se do Capítulo 1 que a principal diferença
entre o UMM e o RWP é em relação à distribuição espacial dos nós. No UMM, essa distribuição é
homogênea em regime estacionário, enquanto no RWP, há uma concentração maior no centro da
área de simulação. Outra diferença importante diz respeito à distribuição das distâncias de traje-
tória, que no UMM é deﬁnida como exponencial de média µ, enquanto no RWP, essa distribuição
se dá em consequência da maneira como os nós escolhem seus destinos em cada trajetória. Dessa
forma, para fazer uma comparação justa entre os dois modelos de mobilidade, veriﬁcamos qual
a distância média percorrida nas simulações do RWP, usando-as como parâmetro µ da distribui-
ção de distâncias do UMM. Observa-se que tanto no RWP como no UMM, na trajetória de cada
nó, a velocidade e distância são independentes, portanto a distância média de trajetória deve ser
a mesma em todos os cenários de velocidade, conforme veriﬁcado em simulação no MATLAB e
mostrado na Tabela 4.4. No RWP, como as coordenadas de início e ﬁm de cada trajetórias são
uniformemente distribuídas dentro da área de simulação, a distância média é inﬂuenciada pelo
tamanho dessa área. Na área de 2000× 2000m, nos quatro cenários, a maior variação em relação
à média de 1.064m foi de 2, 3%, no cenário 2.
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Tabela 4.4: Distâncias médias de trajetória dos nós no RWP.






As distribuições empíricas do LLT no RWP e no UMM são dadas pela Figura 4.8. Nota-se
que em todos os cenários, as distribuições do LLT nos dois modelos de mobilidade são muito
semelhantes, indicando que a distribuição espacial dos nós na área de simulação não interfere no
comportamento da duração dos enlaces nos cenários de mobilidade estudados. Isso permite que
o modelo de LLT, que foi formulado para o RWP, seja estendido ao UMM sem a necessidade de
ajustes. Ainda, nas simulações de rede, é possível se beneﬁciar da escolha de um dos dois perﬁs
de distribuição espacial dos nós enquanto a estatística dos enlaces seja essencialmente a mesma.
Contudo, ao se utilizar o UMM, sugere-se cautela na escolha da média da distribuição exponencial
da distância de trajetória (µ), que quando pequena, acarreta em mais mudanças de trajetórias
no tempo e durante os enlaces, modiﬁcando sua distribuição de forma não prevista pelo modelo
proposto, como já foi mostrado.
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(a) Cenário 1 (velocidades constantes).















(b) Cenário 2 (baixa mobilidade).


















(c) Cenário 3 (média mobilidade).
















(d) Cenário 4 (alta mobilidade).
Figura 4.8: LLT dos modelos de mobilidade RWP e UMM.
4.8 Conclusões
Os resultados das simulações feitas no MATLAB e no ONE demonstraram a ﬁdelidade com que
modelo proposto descreve o comportamento dos enlaces em uma rede sob o modelo de mobilidade
RWP, validando-o sob os diversos cenários de mobilidade propostos. Para tanto, utilizou-se a
expressão analítica para a pdf da velocidade relativa dos nós em enlaces, formulada no Capítulo 3,
a qual foi validada por meio de simulações nesse Capítulo. Por ﬁm, conferindo solidez ao modelo,
validou-se também a suposição feita em [3] a respeito da distribuição dos ângulos de incidência.
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Capítulo 5
Conclusões e trabalhos futuros
Nesse trabalho investigou-se a duração de enlaces em MANETs com o modelo de mobilidade
RWP. Com a análise da dinâmica dos nós, propusemos uma equação para a distribuição da velo-
cidade relativa dos nós, o que permitiu que se formulasse um modelo analítico para a distribuição
de probabilidade do LLT. Por meio de simulações sob vários cenários de mobilidade, veriﬁcou-se
que o modelo conseguiu reproduzir com êxito os comportamentos observados dessa medida na prá-
tica. Para delimitar o escopo de aplicação, estudaram-se os casos extremos em que o modelo não
correspondeu às simulações, justiﬁcados pelos pressupostos simpliﬁcadores tomados em seu desen-
volvimento, que não levam em consideração as mudanças de trajetória em enlaces. Mostramos
também que o modelo proposto se estende às redes com mobilidade dada pelo UMM, concluindo
que a distribuição dos nós na área de simulação, nos cenários investigados, exerce pouca inﬂuên-
cia na estatística do LLT. Ao contrário do que se mostrou em trabalhos anteriores, mostramos
também que não é apropriado usar o modelo de velocidades constantes para descrever LLT em
cenários com comportamento estocástico de velocidade, argumento que se aplica também para o
RLL correspondente.
Como tópicos para trabalhos futuros, é sugerido que se investigue o modelo de LLT que consi-
dere as mudanças de trajetória. Como foi veriﬁcado, a distribuição de probabilidade nesses casos
é distinta daquela encontrada para o modelo proposto, onde não se consideram mudanças. Esse
resultado pode ser aproveitado para aprimorar ainda mais o desempenho da rede, fazendo com
que protocolos tirem proveito dessas situações, que são atípicas. Com esse estudo, é possível que
se investigue com mais profundidade o comportamento de duração das rotas, compostas de um ou
mais enlaces. Como foi mostrado, o LLT tem forte dependência da mobilidade da rede, portanto
outra sugestão é que se desenvolva ou modiﬁque algum protocolo de roteamento que possa maxi-
mizar uma medida de desempenho ao escolher o tamanho de pacote adequado para cada situação
de mobilidade. Ainda nessa direção, trabalhos futuros também podem investigar o impacto do
LLT em diversos protocolos e medidas de camadas superiores de redes de comunicação.
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